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Georrecursos en el sector norte de la Sierra Madre
Oriental: serpentina, talco y cuarcita del complejo
Esquisto Granjeno
En la Sierra Madre Oriental, en el núcleo de grandes estructu-
ras plegadas, como el Anticlinorio Huizachal-Peregrina y el
Alto de Aramberri (figura 1) existen extensos afloramientos del
complejo metamórfico Esquisto Granjeno que contienen mi-
nerales industriales como serpentina, talco y cuarzo. Tales
sustancias forman yacimientos no metálicos que son de suma
importancia para el desarrollo económico de la sociedad.
El Esquisto Granjeno, en el sentido de Carrillo-Bravo,1
consta de un conjunto de rocas metamorfizadas en facies de
esquistos verdes, que ocurren en dos grandes bloques delimita-
dos por fallas y que incluyen rocas serpentiníticas. Los
esquistos se integran por rocas metavolcánicas y metasedi-
mentarias.2 Barboza et al.3 fechan los protolitos sedimentarios
como del Paleozoico inferior.
Este ensamble litológico se considera como un prisma oceá-
nico de acreción, asociado al océano Rhéico (Ordovícico-
Silúrico).4,5 También se asocia a un evento de subducción en el
margen noroeste de Gondwana, formando el denominado Cin-
turón Granjeno-Acatlán, que integra la subsecuente Pangea.3
Finalmente, su exhumación ha sido asociada a la Orogenia
Laramide, del Cretácico superior al Paleógeno.
Asociaciones con estas características y edades tienen una
distribución muy limitada en México; se han reportado en los
estados de Puebla y Sinaloa6,7 y las correspondientes al pre-
sente trabajo en los estados de Tamaulipas (Huizachal-Pere-
grina) y Nuevo León (Aramberri). Además, existen afloramien-
tos muy restringidos en Miquihuana y Bustamente (Tamps.).
El objetivo de este trabajo es puntualizar el origen de los
recursos serpentina, talco y cuarcita que alberga el Esquisto
Granjeno, justificado con la integración de la información
petrográfica, mineralógica y geoquímica y el análisis de dife-
rentes afloramientos y obras mineras en las localidades del
Anticlinorio Huizachal-Peregrina y Aramberri, ya que este as-
pecto es poco tratado en los trabajos que se han realizado
sobre este conjunto litológico. * Universidad Autónoma de Nuevo León.
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METODOLOGÍA
Se describieron las rocas objeto de estudio en: a) Cañón de
Peregrina, cuyo acceso es en el kilómetro 4 de la carretera
interejidal Ciudad Victoria-Santa Engracia, en el ejido La Liber-
tad. Dentro del cañón se recorren aproximadamente 15 km de
terracería; b) Cañón del Novillo, ubicado aproximadamente a
17 km al WSW de Cd. Victoria;  la entrada se encuentra en el
kilómetro 1 de la Carretera Federal 101 en dirección a Jaumave.
Dentro del cañón se transitan cerca de l2 km; c) Aramberri. Los
lotes mineros se localizan a 6.5 km al W de este poblado y por
el arroyo Contadero hasta el cerro La Cohetería, a 2.5 km al NE
de la cabecera municipal.
Fig. 1. Distribución del Esquisto Granjeno en la Sierra Madre Oriental (mo-
dificado de Barboza et al.)3 y con ubicación de los recursos industriales.
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GEORRECURSOS EN EL SECTOR NORTE DE LA SIERRA MADRE ORIENTAL: SERPENTINA, TALCO Y CUARCITA DEL COMPLEJO ESQUISTO GRANJENO
Se revisaron secciones delgadas representativas de
serpentinita de los cañones Peregrina y Novillo y de esquisto,
cuarcita y las rocas encajonantes a la mineralización del talco
en el área de Aramberri. Dichas láminas fueron preparadas en
la Facultad de Ciencias de la Tierra (UANL). Se contó además
con análisis químicos (elementos mayores y traza) de las
serpentinitas (tabla I) realizados en ACME Analytical Labora-
torios LTD (Canadá) por la técnica analítica ICP-AAS.
Marco geológico del Esquisto Granjeno
En el Anticlinorio Huizachal Peregrina se presentan importan-
tes afloramientos de gneises precámbricos (Gneis Novillo ~1.0
Ga)8 y de rocas sedimentarias paleozoicas no metamorfizadas,
que incluyen capas del Silúrico con fauna de afinidad a
Gondwana, del Carbonífero y del Pérmico inferior9 de afinidad
de Laurencia, cuya edad de depósito es por lo menos, en parte,
equivalente a la del metamorfismo del Esquisto Granjeno. De
acuerdo a las edades máximas de depósito, que arroja la
geocronología de circones detríticos en los metasedimentos, el
protolito volcanosedimentario se ubica en el Paleozoico infe-
rior.3 Por otra parte, al evento metamórfico se le ha asignada
una edad del Carbonífero tardío.10
La existencia de un cuerpo granítico no afectado por el
metamorfismo, pero sí por posteriores eventos cataclásticos
en el Cañón del Novillo, permite plantear11 las fases
deformacionales del conjunto rocoso que se relacionan con el
Esquisto Granjeno:D1 directamente relacionada a una fase tem-
prana del cierre oceánico y obducción ofiolítica, previos al
emplazamiento del plagiogranito, mientras que D2 se asociaría
a movimientos dextrales con orientación NNW-SSE y D3 se
generaría por el mecanismo de exhumación regional.
La relación entre sus componentes litológicos: el esquisto,
las serpentinitas y todas estas rocas precámbricas y paleozoi-
cas es tectónica. Dicha relación se estableció posteriormente al
evento metamórfico,3 también es posterior al depósito de
turbiditas del Carbonífero-Pérmico, contenidas en la parte su-
perior de la secuencia paleozoica no metamorfizada (Fm. Gua-
camaya). La relación por fallas normales y posiblemente con
desplazamiento lateral que se observa entre los esquistos y
gneises, así como entre los esquistos y los sedimentos
paleozoicos no metamorfizados, es el resultado del fallamiento
posterior, probablemente asociado a un pulso de deformación
en conexión con la última etapa de formación de Pangea en el
Paleozoico superior.
En el área de Aramberri, la unidad de esquistos conforma el
basamento que subyace a lechos rojos, evaporitas y carbona-
Fig. 2. Relación del complejo Esquisto Granjeno con otras estructuras del
basamento de la Sierra Madre Oriental (modificado de Ramírez-Ramírez).13
tos de la secuencia del Mesozoico de la Sierra Madre Oriental.
La geometría del contacto entre la serpentinita y los esquistos
indica que la primera subyace al segundo y localmente lo pene-
tra (figura 2).12
Composición del complejo Esquisto Granjeno
Como se indicó, este complejo está integrado por dos conjun-
tos litológicos fundamentales, relacionados por contacto
tectónico: serpentinitas y esquistos sensu lato.
Serpentinitas: afloran ampliamente en el Anticlinorio
Huizachal-Peregrina, mientras que en Aramberri su exposición
es limitada. La composición modal está dada principalmente
por minerales del grupo de la serpentina: lizardita y crisotilo
(asbesto) y talco en menor medida; además contiene bastita
generada por la serpentinización de piroxeno y olivino, par-
cialmente conservados. Se observan también accesorios como
magnetita (figura 3, derecha), brucita, clorita y magnesita.
Las texturas son de tipo pseudomórfico, de las cuales des-
taca la mallada (figura 3) y la presencia de rocas con un grado
de serpentinización muy bajo en el que aún se reconoce la
textura cumulítica del protolito. Las rocas con texturas no
pseudomórficas muestran formas esqueletales, columnares y
de relleno en vetas (figura 3, izquierda). La presencia predomi-
nante de lizardita con textura mallada, generada a partir de
cristales de olivino y abundante bastita, constituidas del mis-
mo mineral, pero a partir de piroxenos, indican petrográfica-
mente que el protolito de las serpentinitas se encuentra en la
zona de transición entre la parte superior del manto, dada
posiblemente por lherzolitas o una harzburgitas, y la zona de
cumulatosgabróicos de la corteza oceánica.
Utilizando muestras de serpentinitas de los cañones Novi-
llo y Peregrina, con base en el patrón de REE y multielementos,
se indica que los protolitos de las serpentinitas son dunita y
harzburgita, con mayor probabilidad la primera,14 provenien-
tes de antigua corteza oceánica.
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Fig. 3. Aspecto típico de las serpentinitas, Cañón Novillo, Cd. Victoria. Iz-
quierda, roca serpentinizada de la mina Los Amigos, prospecto de serpenti-
na. Masa de lizardita atravesada por crisotilo (asbesto) y fractura de cizalla.
Derecha, microfotografía de lámina delgada (muestra CNL1, Nx, canto infe-
rior 4 mm), Lizardita con centros de magnetita (negra) y textura en malla.
 
Esquistos: en el basamento de Aramberri predominan los
esquistos cuarzosos y cuarcitas, en los que abundan el cuarzo
(figura 4, izquierda), muscovita, clorita y albita, al correspon-
der a protolitos pelíticos y psammíticos, mientras que los de
procedencia metavolcánica (asociación de clorita-epidota-
actinolita y metacarbonatos con tremolita) son escasos.2
En los afloramientos y muestras en lámina delgada prove-
nientes de Aramberri se constataron las tres fases
deformacionales planteadas en la literatura para estas rocas
representadas por superficies:11,3 a) S1 afectada por plega-
miento isoclinal y raras veces también con  microplegamiento
interno (figura 4, izquierda), b) S2 subparalela a S0 y orienta-
ción mineral bien desarrollada y c) S3 expresada sobre S2 con
lineaciones de crenulación, mejor observada en las escamas de
micas y clorita. Lo más notorio son las bandas de cuarzo (figu-
ra 4, izquierda) paralelas a los planos de foliación y pliegues
isoclinales subparalelos a la estratificación. Además, el cuarzo
tiene fracturamiento interno que evidencia una fase
posmetamórfica en un ambiente semifrágil.

Metamorfismo vs. minerales industriales
La historia geológica de estas rocas involucra varios procesos
metamórficos frecuentes en la naturaleza, por medio de los
cuales se han originado los minerales de serpentina (ricos en
magnesio), talco y la cuarcita (cuarzo).
Serpentina: las dunitas son rocas provenientes del manto
terrestre con abundante olivino (rico en forsterita), mientras
que las harzburgitas contienen ortopiroxenos (enstatita), to-
dos minerales anhidros ricos en Mg. En un proceso de
metamorfismo hidrotermal, como es común en un ambiente de
dorsal oceánica, se producen reacciones en presencia de H2O y
en ocasiones CO2, O2 y SiO2 (acuoso), dando lugar a minerales
hidratados como los observados en las serpentinitas estudia-
das, ocurriendo una removilización del Mg. Las reacciones
pueden ser varias, se presuponen algunas (reacciones [1] a
[3]), a partir de las asociaciones minerales observadas: lizardita-
crisotilo-talco-magnetita-brucita-estichtita. La estichtita15 es
considerada como producto de la alteración de espinelas ricas
en Cr y Fe+3 formada en condiciones reductoras.
Las reacciones corresponden a un proceso metamórfico
tipo hidrotermal retrógrado, donde se forman las serpentinitas,
a partir de dunitas y harzburgitas.
Reacciones involucradas en la formación de los minerales
industriales a partir de dunita, harzburgitas, metapelitas y
metapsammitas: magnesio, talco, cuarzo, durante los procesos
metamórficos (basada en John et al.16):
Para los minerales serpentiníticos
3Fe2SiO4+O2 →2Fe3O4+3SiO2[1]
Fayalita + Oxígeno →Magnetita + SiO2
2Mg2SiO4+3H2O →Mg3Si2O5(OH)4+Mg(OH)2[2]
Forsterita + Agua →Lizardita (crisotilo-asbesto) + Brucita
Mg2SiO4+MgSiO3+2H2O →Mg3Si2O5(OH)4[3]
Forsterita + Enstatita + Agua→ Lizardita (crisotilo-asbesto)
Para el talco
4Mg2SiO4+ 5CO2+ H2O →Mg3Si4O10(OH)2 + 5MgCO3[4]
Forsterita + CO2 +Agua→Talco + Magnesita
2Mg3Si2O5(OH)4 + 3CO2 →Mg3Si4O10(OH)2+ 3MgCO3+
3H2O+ 1.5O2[5]
Lizardita (crisotilo-asbesto) + CO2 →Talco + Magnesita +Agua
Mg3Si2O5(OH)4 + 2SiO2 →Mg3Si4O10(OH)2+ H2O  [6]
Lizardita (crisotilo-asbesto) + SiO2 →Talco +Agua
Para el cuarzo
Al4Si4O10(OH)8+ 4SiO2 →2Al2Si4O10(OH)2 + 2H2O   [7]
Caolinita + SiO2 →Pirofilita +Agua
Al2Si4O10(OH)2+NaAlSi3O8→NaAl3Si3O10(OH)2+4SiO2[8]
Pirofilita + Plagioclasa →Mica blanca + Cuarzo
Fig. 4. Rocas de interés económico para cuarzo y talco, Aramberri, N.L. Iz-
quierda, roca cuarzosa de la mina Ampliación Yerbaniz, con vetilla  plegada
(muestra A6, Nx, canto inferior 10 mm). Derecha, mineralización de talco de
la mina María Fara (sección Ca1, Nx, canto inferior 10 mm) con relictos de
minerales serpentíniticos (centro) y magnesita (borde izquierdo y superior).
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Al comparar la composición química de las serpentinitas con
sus protolitos (dunita y harzburgita) similares de los macizos
de Moa-Baracoa y Cristal-Mayarí en Cuba Oriental, rocas
menos afectadas por el proceso de serpentinización, con valo-
res de MgO entre 35-38%, y SiO2 entre 37-41%, se observa
que el MgO no tiene variación significativa (tabla I) y se en-
cuentra en los intervalos 36-38%. Sin embargo, los de SiO2
manifiestan un ligero incremento al poseer valores entre 37-
43%, atestiguando sobre la removilización del Mg y la partici-
pación del SiO2 en las reacciones establecidas.
Tabla I. Composición química (wt%) de las serpentinitas de
los cañones Novillo y Peregrina (Tamaulipas)14  y rocas
ultramáficas no serpentinizadas de las ofiolitas Moa-Baracoa
y Cristal-Mayarí en Cuba Oriental. Procedencia de las
muestras: CN y CP cañones Novillo y Peregrina; H-M y D-
M, harzburgitas y dunitas Moa-Baracoa, Cuba; H-C y D-C,
harzburgitas y dunitas Cristal-Mayarí, Cuba,17 n-muestras
promediadas.
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En los afloramientos del Cañón del Novillo se explota esta
roca para obtener magnesio en la mina Los Amigos. Decenas de
denuncios se registran en el Servicio Geológico Mexicano
(SGM, http://www.sgm.gob.mx/) por este recurso en los ca-
ñones Novillo y Peregrina, Cd. Victoria, Tampaulipas.
La serpentinita se utiliza en altos hornos en forma de ladri-
llos refractarios junto con magnesita. Además, se puede utili-
zar como roca ornamental por su textura intrincada y atracti-
vos colores verdes.
Talco: este mineral se presenta en cantidades de interés
industrial formando pequeños cuerpos irregulares. En la mina
María Fara (Aramberri) está vinculada a una zona de contacto
tectónico entre el esquisto y serpentinita. También en los ca-
ñones Novillo y Peregrina8 se encuentran alrededor de los már-
genes del contacto del cuerpo principal de serpentinita con el
metasedimentario, rocas descritas por el mineral principal con
clorita-nefrita, talco y talco-carbonato (figura 2). El SGM re-
gistra varios lotes mineros de talco al poniente del rancho El
Novillo (Ciudad Victoria) y en los alrededores del cerro La
Cohetería (Aramberri) con íntima relación esquisto-serpentinita.
Uno de los orígenes del talco es a partir de los minerales
serpentínicos (lizardita-crisotilo), según reacciones que tienen
lugar bajo presiones dirigidas y abundante sílice.18 Tales pre-
siones se desarrollaron durante la obducción de este depósito
al ensamblarse Pangea. Se presupone que el talco se forma bajo
algunas reacciones metamórficas dentro de las que se muestran
en [4], [5], [6].  En la figura 4 (derecha) se observan relictos de
minerales serpentínicos en la masa de talco y además hay
magnesita, confirmando la procedencia de este mineral.
El talco es un mineral industrial apreciado por su baja
dureza por ser inerte, su alta absorción y hábito escamoso. Se
le puede utilizar como material de carga en la cerámica y como
absorbente en la cosmética.
Cuarzo: mineral esencial en cuarcitas y esquistos
cuarzosos. Únicamente en la mina Ampliación Yerbaniz (Aram-
berri) a través de tajos en cuarcita hay explotación de este
recurso. Estas manifiestan esquistosidad y varias fases
deformacionales. Como ya se indicó, los esquistos estudiados
se asocian a la subducción de la margen noroeste de Gondwana.
Los minerales observados en las metapsammitas y metapelitas
(rocas más abundantes en este depósito) son: cuarzo, mica
blanca, albita, clorita (figura 4, izquierda). Corresponden origi-
nalmente a sedimentos arenosos y arcillosos, respectivamen-
te. Las reacciones [7] y [8] corresponden al metamorfismo
(facies de esquistos verdes) de acuerdo a los minerales presen-
tes en las cuarcitas y esquistos de interés industrial, en parti-
cular la formación de cuarzo (SiO2), fuente de sílice.
El cuarzo proveniente de estas rocas se puede utilizar por
su dureza como abrasivo. Los cristales aislados se pueden
utilizar como semiconductores, material de carga, en la cerámi-
ca, en los procesos de fracturamiento hidráulico (fracking).
DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
Rocas ultramáficas (con más de 90% de minerales máficos)
dunitas y harzburgitas son los protolitos de las serpentinitas
originadas en el piso del océano Rhéico durante el Ordovícico-
Silúrico, estableciéndose metamorfismo en presencia de H2O,
CO2 y SiO2 causando la removilización del Mg en las fases
anhidras (olivinos y piroxenos) y la formación de minerales
hidratados (lizardita y crisoltilo-asbesto). Esto de acuerdo a
reacciones como las representadas del [1] al [3]. Los minerales
de serpentina se originaron por el metamorfismo hidrotermal
retrógrado de bajo grado en la facies de Esquistos Verdes, pre-
vio al proceso de subducción oceánica bajo Gondwana.
El talco es un mineral que requiere condiciones de mayor
presión para su formación. En el área de estudio se propone
asociarlo a determinadas zonas de fallas presentes entre la
masa de serpentinitas o con los esquistos, cuando el conjunto
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obduce para integrarse a Pangea. Por tal motivo, su distribu-
ción es más restringida, permitiendo relacionar su formación
con un metamorfismo orogénico progrado (reacciones [4]  a
[6]) con la necesaria presencia de presiones dirigidas y abun-
dante SiO2, condiciones que se pueden relacionar con el
fallamiento subhorizontal asociado a la obducción y formación
del cinturón Granjeno-Acatlán durante el Paleozoico superior.
Las cuarcitas y esquistos cuarzosos pertenecen a las rocas
más abundantes en la parte metasedimentaria del complejo
metamórfico Esquisto Granjeno, derivadas de las reacciones
[7] y [8], durante su participación en el proceso de subducción
del margen noroeste de Gondwana.3 Así, la clasificación es de
un metamorfismo orogénico progrado de bajo grado en la facies
de los esquistos verdes.
Todo conduce a relacionar la formación de  minerales de
serpentina, talco y cuarzo (en cuarcitas) a procesos de
polimetamorfismo y en condiciones anorogénicas de piso oceá-
nico los primeros (lizardita, crisotilo-asbesto), y orogénicas
los segundos (el cuarzo acumulado ante una zona subducción
y talco por obducción).
Las serpentinitas contienen otros cuerpos rocosos como
cuñas en su masa principal, que corresponden a relictos de su
protolito y metagabros. Éstos constituyen lentes rocosos muy
competentes y que afectan la extracción del recurso por lo que
deben ser bien identificados durante la explotación. De igual
forma las intercalaciones de metapelitas, metavulcanitas y
metacarbonatos en los cortes de los esquistos afectan los con-
tenidos de sílice y su posible uso en la industria.
Numerosas obras mineras de serpentinita (Los Amigos,
Los Amigos II y III, Chocolate, La Asunción en Cd. Victoria),
talco (San Román, Sarita, Buenaventura, María Fara en Cd.
Victoria y Aramberri) y cuarcita (Ampliación Yerbaniz en Aram-
berri) se reportan en los yacimientos estudiados.
Si se considera la distribución de estas rocas en la SMO
(figura 1), la serpentina, el cuarzo y más limitadamente el talco
son prospectables únicamente en el Complejo del Esquisto
Granjeno. Se recomienda la exploración en las zonas de contac-
to entre serpentinitas y esquistos o bien a lo largo de planos de
antiguas fallas, asimismo en las zonas donde aflora la variedad
psammítica del esquisto.
RESUMEN
El Esquisto Granjeno contiene importantes reservas industria-
les de serpentina, talco y cuarcita, minerales no metálicos,
generados en procesos de metamorfismo, en condiciones
anorogénicas hidrotermales (presubducción) y orogénicas (sub-
ducción). Éstas forman parte del basamento geológico de la
Sierra Madre Oriental, en extensos afloramientos del
Anticlinorio Huizachal-Peregrina, Tamaulipas y del Alto de
Aramberri, Nuevo León.
La serpentinita se asocia al desarrollo del océano Rhéico
(Ordovícico-Silúrico), el talco posiblemente fue originado cuan-
do estas rocas obducen para integrarse a Pangea y el cuarzo
formando parte original de cuarcitas y esquistos cuarzosos,
acumulados durante la subducción del margen noroeste de
Gondwana y posteriormente metamorfizados.
Palabras claves: Esquisto Granjeno, Serpentina, Talco, Cuar-
zo, Minerales industriales, Sierra Madre Oriental.
ABSTRACT
Granjeno Schist metamorphic complex belongs to the
heterogeneous geological basement of the Sierra Madre Orien-
tal, cropping out along the Huizachal-Peregrina Anticlinorium
(Tamaulipas) and the Aramberri Uplift (Nuevo León). It
encloses important industrial mineral reserves: serpentine, talc
and quartz.  Their petrogenesis is related to a complex
metamorphic history: hydrothermal anorogenic (pre-
subduction) and orogenic conditions (subduction) during the
assemblage of Pangea. Serpentinitesare associated to the Rheic
Ocean floor (Ordovician-Silurian), while the talc deposits were
originated when those rocks obductedduring the Pangea
assemblage. Quartz represents a relict in the quartzite and
quartz schists from the sedimentary prism along the
Northwestern margin of Gondwana.
Keywords: Granjeno Schist, Serpentine, Talc, Quartz, Indus-
trial minerals, Sierra Madre Oriental.
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